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1. Введение

Применение полимерных композиционных мате -
риалов (ПКМ) в конструкции авиационного двигателя
и воздушного судна требует проверенных процедур
сертификации для демонстрации их конструктивной
надежности. Одним из аспектов сертификации деталей
и агрегатов из ПКМ является демонстрация соответ -
ствующей усталостной долговечности, обеспеченной
испытаниями и их количественной интерпретацией.
Методология сертификации композиционных кон -
струкций в отличие от металлических предполагает
учет большей чувствительности к технологическим
дефектам, повреждениям и воздействию окружающей
среды, учет множества возможных режимов отказа и
усталостной долговечности гибридного соединения. В
частности, композиционные материалы обладают
большим разбросов свойств, что сказывается на требо -
ваниях к подтверждению прочностной надеж ности
деталей из них. Например, для рабочей лопатки
вентилятора (РЛВ) из ПКМ необходимым требованием
является учет минимальных свойств материала при
сертификационных испытаниях [1].

2. Основная часть

Цель работы – изучение мирового опыта по исполь -
зованию методов учета минимальных свойств
материала при сертификации деталей, их сравнение и
определение границ применимости.

Для учета минимальных свойств материала при

сертификации деталей в общемировой практике
используется подход, основанный на увеличении базы
усталостных испытаний, где коэффициент увеличения
(коэффициент долговечности – NF) зависит от
разброса свойств усталостной долговечности ПКМ
(параметр формы () распределения Вейбулла)
(рис. 1). Так, если объект испытания рассчитан исходя
из минимальных (худших) свойств материала (точка
А), то объект испытания со средними свойствами
должен пройти при сертификации базу равную N0 NF

(точка В).
Для снижения коэффициента долговечности

(снижения продолжительности испытаний) с
сохранением того же уровня надежности при
испытаниях применяется коэффициент увеличения
нагрузки (load enhancement factors – LEF),
предложенный Центром развития военно-морской
авиации NAVY (Naval Air Develop Center) [2]. Хотя
традиционный метод изначально считался иннова -
ционной концепцией, он имеет ряд недостатков,

Рис. 1. Концепция учета минимальных свойств 
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ограничивающих его применение, главными из
которых являются предположения об одинаковом
количестве образцов на каждом уровне нагружения и
об одинаковом количестве образцов, достигших
разрушения на каждом уровне нагружения.

Такие ограничения в реальных испытаниях
являются труднопреодолимыми. Поэтому в работе [3]
предложен альтернативный метод, призванный
устранить эти ограничения. В формулировке нового
метода используют традиционный LEF в качестве
основы, но модифицированный объеди ненный
(совместный) анализ Вейбулла. Оба метода исходят из
предположения об одинаковом разбросе свойств
(одинаковом параметре формы ) на каждом уровне
нагружения (см. рис. 1, кривые 1 и 2).

Опробование приведенных методов выполнено на
результатах циклических испытаний при растяжении
(R = 0,1) плоских образцов из углепластика. Образцы
изготовлены по препреговой технологии и имеют
схему армирования [0; +45;0; 45]n, (рис. 2). 

4. Заключение
Выполнен анализ циклической долговечности по
приведенным выше методам: метод, предложенный Р.
Уайтхедом [2], и метод, предложенный Д. Джанкаспро
[3]. Показаны допущения, принятые в данных методах.
Сделаны выводы об их преимуществе и недостатках.
Оценены разбросы свойств усталостной долговечности
по двум критериям разрушения: снижение жесткости
(расслоение) и полное разрушение.
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Рис. 2. Эскиз образца из углепластика


